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حکیده 


مدل‌سازی رفتار آتش می‌تواند درک ارتباطات بین آتش و محیط‌زیست آن شامل آب و هوا؛ توپوگرافی و 
تیپ‌های پوشش گیاهی موجود در سطح یک توده تا سیمای سرزمین را ساده کند و به مدیران برای 
بازسازی یا حفظ نقش طبیعی آتش کمک کند. در اين مطالعه از الگوریتم حداقل زمان حرکت (۷۲۲]۲) 
در مدل گسترش آتش ۳1۵10۷120 برای بررسی مسیرهای اصلی رشد آتش و نیز احتمال سوختن به 
عنوان یک سنجه ریسک آتش در پارک ملی گلستان در شمال شرق ایران بر اساس شرایط آب و هوا و 
رخداد آتش مشاهده شده در دوره مطالعه (۱۳۷۹-۱۳۹۹) استفاده شد. این پارک ملی یک زون انتقالی بین 
دو اقلیم متفاوت یعنی نیمه‌مرطوب و معتدل (غرب و جنوب غربی) و سرد خشک (شرق و جنوب شرقی) 
است و پوشش گیاهی آن به‌طور عمده از رویش‌های هیرکانی (جنگل) و ایرانو-تورانی (علفزار) و اکوتون 
آن‌ها تشکیل شده است. با توجه به خروجی شبیه‌سازی مسیرهای اصلی گسترش آتش در پارک بردارهای 
1 از مواد سوختنی علفی خشک‌تر در بخش‌های جنوبی و شرقی عبور می‌کنند. این بردارها با حرکت 
از بخش‌های جنوبی و تقریباً با رسیدن به بخش مرکزی پارک به دو بردار اصلی به طرف جهت‌های شرقی 
و شمالی تقسیم می‌شود. مسیرهای مهم گسترش آتش با آزمون کای‌اسکوثر در سطح ۳0.05 تعیین شد 
که همه اين مسیرهای مهم در مدل‌های مواد سوختنی علفی قرار گرفته و تقریباً دوسوم آن‌ها نیز در اکوتون 
جنگل -علفزار پراکنش دارند. همچنین نقشه احتمال سوختن برآورد شده روندهای مکانی مشخصی را در 
پارک ملی نشان داد. بر اساس این نقشه بیش‌ترین احتمال سوختن در علفزارها و اکوتون در بخش جنوبی 


پارک در دامنه ارتفاعی ۱۵۰۰-۲۰۰۰ متری مشاهده شد. بخش‌های مرکزی رو به غرب و جنوب پارک 
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۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی مماره من ۳ 


تابآوری بیشتری نسبت به آتش‌سوزی حتی در شرایط آب و هوای شدید آتش دارند. در این مطالعه 
اکوتون جنگل-علفزار به عنوان نمونه‌ای از یک اکوسیستم طبیعی ارائه شده که از طریق کنترل ارتباطات 
رفتار آتش و موزائیک ماده سوختنی در جهت افزایش تاب‌آوری در اين سیمای سرزمین می‌توان اقدام 
نمود. شناسایی کریدورهای اصلی آتش می‌تواند به مدیران و تصمیم گیران اراضی در پیش‌بینی و تنظیم 
پویایی‌های زمانی و مکانی رژیم‌های آتش طبیعی کمک کند. 

کلیدواژه‌ها: احتمال سوختن. پارک ملی گلستان» مسیرهای آتش: ۷۲۲۲ ۳12۳0[۷۲۵0. 


۱- مقدمه 


اکوتون‌ها مناطق با مرز مشترک پویایی است که در آنجا بیوم‌های زمینی اصلی با هم برخورد دارند. اين اکوتون‌ها 
به آثار تغییر اقلیم و نیز فعالیت‌های انسانی حساس هستند. تغییرات محیط‌زیستی در اکوتون‌ها منجر به تغیبرات در 
ترکیب گونه‌ها تنوع زیستی, ساختار و عملکرد می‌شود و در سطح اکوسیستم و سطح منطقه‌ای بکار می‌رود (کوتز و 
سمویز ٩۲۰۰۱‏ میستر ؛ ۲۰۱۲). این اکوتون‌ها به عنوان زون‌های انتقالی بین سیستم‌های اکولوژیکی مجاور (دلکورت 
و دلکورت ؛ ۱۹۹۲) فرم‌های مختلف شامل ترکیب باز و پراکنده از تیپ‌های پوشش گیاهی نزدیک تایک تقابل 
شدید با شباهت ساختاری یا ترکیبی کم را به هم وصل می‌کند (کانور و همکاران * ۲۰۱۸). زون‌های اتصال بین و 
درون تیپ‌های پوشش گیاهی مختلف در یک سیمای سرزمین منعکس‌کننده عوامل معینی است که وسعت جوامع 
اکولوژیکی مربوطه را تتظیم می‌کند. شکل‌گیری اکوتون بین جنگل و علفزار می‌تواند با عوامل توپوگرافی. حاکی. 
تغییرپذیری اقلیمی یا آتش تنظیم شود (کووپ و جیوینیش* ۲۰۰۷). فعل‌وانفعال‌های بین این عوامل و آستانه‌های 
محدودکننده‌ای که وسعت مکانی موزائیک پوشش گیاهی را تنظیم می‌کند پویایی‌های زمانی و مکانی این زون تماس 
را تعیین می‌کند (لیگ و وبلن» ۲۰۰۶ اما احتمالاً نوسانات در این اکوتون در نتیجه تغییرات در فراوانی و شدت 
شرایط حداکثر به جای تغییرات در شرایط متوسط است (کیتزبر گر » ۲۰۱۲). 

آتش نقش مهمی در تنظیم ارتباطات مکانی بین انواع تیپ‌های پوشش گیاهی مجاور در سطح توده تا سیمای 
سرزمین ایفا می‌کند (کانور و همکاران, ۲۰۱۸). اکوتون‌ها با تأثیر روی موزائیک مواد سوختنی سیمای سرزمین که 


می‌تواند موانع پا کریدورهایی برای گسترش آتش ایجاد کند به صورت متقابل روی رفتار آتش اثر دارند (موریتز و 
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همکاران ؛ ۲۰۱۱). آتش نقش مهمی در اکوتون جنگل-علفزار با تثبیت پویای موقعیت مکانی حد واسط این دو 
جامعه ایفا می‌کند (فیشر و همکاران » ۱۹۸۷ از طریق مرگ‌ومیر نهال‌ها محدود کننده استقرار گیاهان چوبی است 
(بورن و همکاران" ۱۹۹۷ تسهیل‌کننده تجدیدحیات سریع گراس‌ها و علف‌ها است که گیاهان چوبی را از رقابت 
خارج می‌کند (مک‌پرسون* 1۹۹۵) و از تنوع گونه‌ها حفاظت می‌کند (پترسون و ریچ* ۲۰۰۸). درحالی که در 
مطالعات زیادی بر نقش رخداد آتش در شکل‌گیری اکوتون‌های جنگل -علفزار تأکید شده است (کووپ و جیوینیش» 
۸ اسچوتاگل" و همکاران ۲۰۰۸؛ آموروسو" و همکاران ۲۰۱۱ پویایی‌های مکانی حرکت آتش در این زون 
اکوتونی؛ به‌ویژه در سیماهای سرزمین با مواد سوختنی ناهمگن کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. سیرولی و 
کالسنیک*(۲۰۱۰) به بررسی پویایی‌های آتش‌سوزی در اکوتون جنگل-علفزار در یک ذخیره‌گاه اکولوژیکی در 
آرژانتین و آثار آتش روی تجدیدحیات در این اکوسیستم پرداختند. بر اساس نتایج رخداد قابل توجه آتش و واکنش 
تاب‌آور به آن در علفزارها مشاهده شد. از سوی دیگر جنگل‌ها نیز تاب‌آور به اين آتش‌سوزی‌ها شناخته‌شد و هیچ 
علائمی روی عملکرد آن مشاهده نشد. علیرغم اينکه برخی از گونه‌های مهاجم در منطقه قادر به بازسازی خود در 
برابر آتش در این اکوتون نبودند. هاروی و همکاران* (۲۰۱۷) به بررسی ساختار متغیر مکانی توده و ارتباطات آتش- 
اقلیم در یک اکوتون ارتفاعی جنگل-علفزار در غرب بریتیش کلمبیا در کانادا پرداختند. نتایج مطالعه آتش‌سوزی‌های با 
شدت مختلف در این اکوتون را نشان داد و آتش‌سوزی‌های مکرر با شدت کم غالب بودند و البته آتش‌سوزی‌های 
گسترده با شدت متوسط تا زیاد نیز قابل توجه بود. فالک و همکاران " (۲۰۱۱) به تجزیه و تحلیل تاریخچه آتش در 
اکوتون جنگلعلفزار در سیمای سرزمین یک ذخیره‌گاه ملی در نیومکزیکو آمریکا پرداختند و فراوانی آتش زیاد در 
این اکوتون شناسایی شد. همچنین در این منطقه کانور و همکاران (۲۰۱۸) با استفاده از الگوریتم حداقل زمان حرکت 
(0۷۲71 در شبیه‌ساز رفتار و گسترش آتش ۳18101۷120 به بررسی مسیرهای رشد آتش برای شرایط مختلف آب و 
هوای آتش پرداختند. نتایج نشان داد که این اکوتون یک کریدور اصلی برای رشد آتش در این سیمای سرزمین است. 
تاکنون مطالعاتی در مورد بررسی رژیم آتش و تجزیه و تحلیل توزیع مکانی آتش در نواحی اکوتون در مناطق 
مختلف رویشی ایران انجام نشده است. 
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۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و پنجم 


به‌طورکلی سه روش شامل نمونه‌برداری پوشش گیاهی و خاک آزمایش‌های میدانی و مدل‌سازی برای مطالعه 
پویایی‌های اکوتون‌های جنگل-علفزار وجود دارد (میستر ۲۰۱۲). روش سوم یک ابزار مفید برای آزمودن فرضیه‌ها 
درباره کنترل‌ها روی رفتار آتش در یک دامنه گسترده‌ای از شرایط ماده سوختنی و آب و هوا است (کین و همکاران؛ 
۳ سالیس و همکاران » ۲۰۱۳). بررسی منابع در ارتباط با مدل‌سازی آتش برای درک بهتر طرح‌های زمانی مکانی 
در ریسک آتش و پیشران‌های مرتبط انجام شد. این مطالعات شامل ارزیابی‌های فشار آتش در مقیاس بزرگ 
(تامپسون و همکاران / ۲۰۱۱؛ ایگر و همکاران؛ ۲۰۱6؛ جهدی و همکاران؛ ۲۰۲۰). ارزیابی استراتژی‌های تیمار 
ماده سوختنی (ایگر و همکاران» ۲۰۰۷) برنامه‌ریزی جنگل در سطح سیمای سرزمین (گونزالس-ولاباریا و پوکالا 
۷۱ حمایت حوزه‌های آبخیز (تامپسون و همکاران, ۲۰۱۳ پشتیبانی تصمیم‌گیری در سطح حادثه (کالکین و 
همکاران" ۲۰۱۱؛ نونان-رایت و همکاران/ ۲۰۱۱ ارزیابی مکانی ریسک برای ساختارها و ارزش‌ها (سالیس و 
همکاران, ۲۰۱۳ ۲۰۱۶) و ارزیابی آثار تغییر اقلیم (آرکا و همکاران» ۲۰۱۲) است. استفاده از شبیه‌سازهای آتش در 
ارزیابی آتش در مقیاس سیمای سرزمین امکان تهیه نقشه‌های رفتار آتش مانند مسیرهای گسترش و شدت آتش 
مرتبط با پیشران‌های اصلی مانند آب و هوا ماده سوختنی» توپوگرافی» و طرح‌های مکانی احتراق را فراهم می‌کند 
(میلر و ایگر ۵ ۲۰۱۳)/ 

بررسی تاریخچه آتش در پارک ملی گلستان نشان می‌دهد که آتش‌سوزی‌های سطحی رخدادهای مکرر در 
سیمای سرزمین جنگل -مرتع پارک است که در تنظیم موقعیت و ترکیب جوامع گیاهی این سیمای سرزمین نقفش 
زیادی دارد (جهدی و همکاران ۲۰۱۲). در این مطالعه از مدل‌سازی آتش با الگوریتم حداقل زمان حرکت در شبیه- 
ساز ۳12/00۷14۲ (فینی ٩"‏ ۲۰۰7) برای بررسی طرح‌های زمانی مکانی گسترش آتش در اکوتون جنگل-علف زار در 
پارک ملی گلستان استفاده شده است. این پارک ملی یکی از مناطق ایران است که بیشتر تحت تأثیر آتش‌سوزی‌ها 
است و یک منطقه حساس به آتش‌سوزی به دلیل شرایط و محیط‌زیست نیمه‌مدیترانه‌ای آن است. در مقایسه با سایر 
مطالعات انجام شده در زمینه آتش‌سوزی در پارک ملی گلستان (پورشکوری و همکاران. ۱۳۹۲؛ فرامرزی و 
همکاران. ۱۳۹۳؛ جهدی و همکاران. ۱۳۹۶» هدف این مطالعه بررسی گسترش آتش در جنگل‌ها و علفزارها (مراتع) 
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و اکوتون حائل آن‌ها به منظور تعیین مسیرهای اصلی گسترش آتش و تجزیه و تحلیل احتمال سوختن به عنوان یک 
سنجه ریسک آتش در این پارک است. به‌طور مشخص, گستره‌ای را که در آن این اکوتون به عنوان یک کریدور 
اصلی برای حرکت آتش در سیمای سرزمین پارک ملی بر اساس مشخصات ماده سوختنی. توپوگرافی و آب و 
هوای آتش عمل می‌کند در مقایسه با علفزارها و جنگل‌های مجاور مورد بررسی قرار می‌گیرد. درک عواملی که 
مسیرهای اصلی گسترش آتش در این سیمای سرزمین بزرگ جنگلعلفزار را تعیین می‌کند نقش مهمی در مدیریت 
پیشگیری» کنترل و اطفای آتش در این منطقه و سایر مناطق مشابه دارد. 


۲- مواد و روش‌ها 

۱-۲- منطقه مطالعه 

این مطالعه در پارک ملی گلستان ۳۷/۳۱۳ -۱۷ ۳۷ عرض شمالی. ۵1۳ -۵۵۱۷ طول شرقی)» در شمال 
شرق ایران با وسعت ۸۷,۶۰۲ هکتار انجام شد (شکل ۱). این پارک ملی یک سیمای سرزمین ایده‌آل برای این مطالعه 
به دلیل وسعت مکانی بزرگ و ترکیب جوامع گیاهی غالب آن (شکل ۲) است. موقعیت اکوتون جنگ ل-مرتع در 
پارک به‌طورکلی مرتبط با یک تغییر توپوگرافی از مکان‌های با شیب متوسط تند در غرب تا شیب سطحی در بخش 
جنوبی و شرقی است. توپوگرافی پارک با دامنه‌های کوهستانی با شیب شدید در بخش‌های غربی و جنوب مرکزی و 
ناحیه دشتی واقم شده در بخش شرقی به نام دشت میرزابایلو مشخص شده است (شکل ۲). اين پارک در مرز بین 
اقلیم‌های نیمه مرطوب خزری و نیمه خشک قرار گرفته و با توجه به جهت‌های عمده گوناگون و پستی و بلندی‌های 
شدید دارای اقلیم‌های متنوعی است که منجر به ایجاد جنگل‌های پهن‌برگ در بخش غربی. جنگل‌های سوزنی‌برگ 
در ارتفاعات و مراتع در بخش‌های شرقی و شمالی آن شده است. دامنه نوسان‌های بارندگی از ۰ تا ۷۵۰ میلی‌متر 
است که از غرب به شرق و نیز از مناطق مرتفع به مناطق پست پارک از شدت نزولات کاسته می‌شود (آخانی ؛ 
1۹۹٩4 ۸‏ لیلیان و همکاران » ۲۰۱۰). دمای متوسط سالانه بين ۱۲ تا ۱۸ درجه سانتی‌گراد متغیر است. رطوبت 
هوا بین 10۰-۸۰ متغیر است. بیش‌ترین فراوانی بادهاء بادهای غربی با سرعت " متر در انیه و شدیدترین بادهای 


تمحطاه 1 
1 6 صهناوما 2 
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شکل ۱- محدوده پارک ملی گلستان در شمال شرق ایران و توزیع رخداد آتش در دوره مطالعه در پارک ملی. 

تقریباً نیمی از پارک از جنگل‌های پهن‌برگ (۶۱/) با گونه‌های غالب شامل بلوط بلندمازو ( 067615 
,2۰۵,۷۱6۷۰) 60510۱۱۵3/011۵) ممرز (,سا ۵/0 ۵۳۴0۱۵6)) لور (بلللا دنام۵۳۵ توص و افرا شیردار 
(.0160) »60۳2000 ۸6۲) به همراه درختچه‌های سوزنی‌ب رگ ارس (۸/) شامل دو گونه غالب اردوج 
رمع ,۱۷ »واه 0۵2۵۳5/:) در نواحی پرشیب کوهستانی و پیرو (. 60000005 0/26۳ در دامنه‌ها همراه 
با درختچه‌های زرشک و دغدغک با زیراشکوب گیاهان مرئنعی پوشیده شده انتینت (حهدی و همکاران» ۳( 
بخش قابل توجهی از پارک نیز مراتع نیمه‌استهی (۸1۸) به‌ویژه در مناطق شرقی پارک به صورت تیه‌ماهوری با 
پوشش‌های علفی با غالبیت گونه‌های زو »نونک »عمط هناگ ٩09.‏ ۵«م0 وگ نهر رم 
۱ 707۱و 5۳۰ ۸5/70801105 است (قدسی و همکاران. ۱۳۹۰). کمتر از ۸۲ پارک نیز به‌صورت پراکنده 
از بخش‌های غیرقابل سوختن شامل اراضی لخت و سنگلاخی. کشاورزی و توسعه‌یافته تشکیل شده ات (جهدی و 
همکاران» ۱۳۹ ۰ 0 
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ارتفاع (متر) 
3 : زار اس 


- 10۷ : 5 


جهت (درجه) 


مان سطح (2۱) ۳۳7 
شمالی (۰-۲۲.۵) 1 

شمال شرقی (۲۲.۵-۳۷.۵) 000 
شرفی (0۷۵-۱۱۲,۵) ۳7 

جنوب شرفی (۱۱۲-۱۵۷.۵) ۳ 
جنوبی (۱0۷,۵-۲۰۲,۵) ۳7 
جلوب غربی (۲:۷,۵-:۳۳)۳۰۲ 
غربی (۲۶۷.4-۲۹۲,۵) 1 

شمال غربی (۲۹۲,۵-۳۳۷.۵) 1۳2 
شمالی (۲۳۷.۵-۳۲۰) 6 


مدل ماده سوختنی 
علفزار با تراکم خیلی کم 7 پهن برگ آميخته با تراکم کم 00 
علفزار با ثراکم کم پهن برگ آمیخته با تراکم متوسط ۳ 
علفزار با تراکم متوسط 7۳7 پهن برگ آمیخته با ترام زیاد ۳۳0 


۳ 

بت علفزار با تراکم زیاد 00 پین برگ آمیخته با نراکم خیلی زیاد اقا 

درخنچه زار با تراکم کم سوزنی برگ با تراکم کم اقا 

سم تحت درختجه زار با ناکم متوسط | غیرثابل سوختن اا 
30 225 15 گر 375: 9 


شکل ۲- ورودی‌های مکانی برای مدل شبیه‌سازی آتش 1 «ه۳12۳7[۷: الف) ارتفا ب) شیب. پ) جهت. 


ت) تاج پوشش و ث) مدل ماده سوختنی. 


در طول بیست سال گذشته. بیش از ده هزار هکتار از پارک ملی گلستان سوخته شده است. آتش‌سوزی‌های 
چشمه‌سردار (۸1۹ هکتار) در آبان و آذر ۱۳۸۹ (پورشکوری و همکاران» ۱۳۸۲) و منطقه شارلق (۳۰۰۰ هکتار) در 
شهریور ۱۳۹۲ (فرامرزی و همکاران, ۱۳۹۳) از عمده‌ترین حوادث رخ‌داده است. اطلاعات مربوط به حوادث آتش- 
سوزی در پارک بر اساس گزارش‌های حریق ثبت‌شده توسط اداره مرکزی پارک اطلاعات محیطبانان و نیز مساحی 
لکه‌های آتش باقیمانده با استفاده از 0۳5 بدست آمده است. همچنین اطلاعات هواشناسی مربوط به دوره مطالعه از 
نزدیک‌ترین ایستگاه‌ها به پارک ملی شامل ایستگاه کلیماتولوژی دشت گلستان و ایستگاه هواشناسی خودکار رباط 
قرهبیل تهیه شد (شکل ۱. 
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جرج 1496 
سرعت باد (0/5) ات 
۰ ته 10۳6 9 
۲ ] 86 
ده ۳21 ۳۳۳8 2۲ 
سس 
۳۰ 
3 ۲ 
۰ 58] 
سرعت متوسط ۳/5 
عت حداکث ۱۳۳۰/5 
- کثر روص 5۳ 


فراوانی حداکثر ۸ 
جهت حداکثر غربی 
درصد باد ملایم ۲ 


۳ 5۲ 
باد ملایم به صورت 1/5 ۱ 


دوره ۱۳۷۹-۱۳۹ 
۳ تادت 
5 


شکل ۳- گلباد برای جهت باد و سرعت باد در طول فصل حریق در منطقه مطالعه در دوره مورد مطالعه. طول 


میله‌ها درصد روزها با جهت باد مشخص در طول فصل حریق است. 


۲-۲- مدل‌سازی آتش 

الگوریتم گسترش آتش حداقل زمان حرکت (11) فینی (۲۰۰۲) به‌طور گسترده‌ای برای تجزیه و تحلیل 
ریسک آتش و تشخیص رفتار آتش مورد استفاده قرار گرفته است (ایگر و همکاران ۲۰۰۷؛ سالیس و همکاران 
۳ ۲۰۱۶؛ جهدی و همکاران» ۰۲۰۱7 ۲۰۲۰). اين الگوریتم از داده‌های ورودی مکانی شامل توپوگرافی (شیب؛ 
جهت. ارتفاع) و مدل ماده سوختنی سطحی و مشخصات ماده سوختنی تاجی استفاده می‌کند که به صورت یک فایل 
سیمای سرزمین باینری (14۳) ترکیب می‌شود. مواد سوختنی سطحی با مدل‌های ماده سوختنی که شامل مشخصات 
بار ماده سوختنی زنده و مرده (با کلاسه اندازه» نسبت سطح به حجم برای مواد سوختنی زنده و مرده. عمق بستر 
ماده سوختنی» رطوبت اطفا و محتوای گرما است توصیف می‌شود. این مدل‌های ماده سوختنی از طریق اندازه‌گیری - 
های میدانی, با استفاده از راهنماهای تصاویر یا بر اساس سایر منابع داده یعنی مدل‌های ماده سوختنی استاندارد 
(اندرسون!؛ ۱۹۸۲؛ اسکات و بورگان » ۲۰۰۵) تهیه می‌شود. در این مطالعه تهیه نقشه‌های مدل‌های ماده سوختنی 
محلی و تاج پوشش بر اساس روش نمونه‌برداری تصادفی طبقه‌بندی شده با ۵۶ قطعه نمونه‌های مربع شکل شامل 
علفزار (۲۶ قطعه‌نمونه ۱۳۱0 درختچه‌زار (۸ قطعه‌نمونه ۱۰۳۱۰5۰) و جنگل (۲۲ قطعه‌نمونه ۳۰۴۳۳۰۲) 


در تابستان و پائیز سال ۱۳۹۸ انجام شد. مدل رقومی ارتفاع ۳۰ متری برای تهیه نقشه‌های ارتفاع, شیب و جهعت 


00 ( 
صحعتاظ 0ص 500۲۲ 2 
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استفاده شد (شکل ۲). داده‌های مکانی توپوگرافی و ماده سوختنی منطقه مطالعه با ۸0۲065 (ایگر و همکاران 
۱ در اندازه تفکیک ۱۰ متری پردازش شد. همچنین نقشه طرح‌های تاریخی احتراق در پارک با استفاده از داده 
حوادث آتش جمع‌آوری شده از مشاهدات آتش در بیست سال گذشته تهیه شد (شکل 1). 

جهت باد و سرعت باد غالب در طول فصل‌های تابستان و پائیز (دوره حریق) در منطقه مطالعه به عنوان 
پارامترهای شبیه‌سازی انتخاب شد. مطابق اطلاعات ایستگاه‌های هواشناسی مورد استفاده (شکل ۱) جهت ۲۶۰ درجه 
متداول‌ترین جهت باد در منطقه است (شکل ۳). این جهت معرف جهت باد بیش از ۶۰/ از کل روزها در طول 
فصل حریق در منطقه مطالعه است. سرعت باد ۱۲۷5 نیز به عنوان متوسط سرعت باد غالب منطقه انتخاب شد. 

از الگوریتم ۷11 برای شبیه‌سازی مسیرهای گسترش آتش با توجه به شرایط آب و هصوای تاریخی آتش و 
سرعت و جهت باد متوسط مشاهده شده در پارک در طول فصل حریق در دوره مطالعه (۱۳۷۹-۱۳۹۹) استفاده شد. 
این الگوریتم یک نمایش برداری از رشد آتش با محاسبه زمان بری حرکت آتش از یک نقطه سلول به نقاط سلول 
مجاور ارائه می‌دهد (فینی. ۲۰۰۲). حرکت آتش با کوتاه‌ترین زمان حرکت از نقطه‌ای به نقطه دیگر تعریف می‌شود. 
در واقع مسیرهای 1۷۲1۲ کریدورهایی با کمترین مقاومت برای رشد آتش بر اساس داده زنده و غیرزنده موجود در 
فایل سیمای سرزمین و ورودی‌های باد و آب و هوا را ترسیم می‌کند. مسیرهای وکتوری آتش تولید شده در شبیه- 
ساژی‌های 71 به شبکه‌های رستری باینری تبدیل شد و جمع آن‌ها برای تعیین تعداد دفعاتی که هر سلول ۱۰ 
متری سوخته شده محاسبه شد. از آزمون کای‌اسکوثر در سطح ۳6۰/۰۵ برای تعیین مناطقی که کریدورهای مهمی 
تراک انش هر ان سمای مت هد آمشماگه تن 

در این مطالعه بر پایه نتایج شبیه‌سازی آثار احتراق و گسترش آتش‌سوزی‌های تاریخی در پارک ملی محاسبه 
احتمال سوختن مشخص مکانی در سطح سیمای سرزمین پارک ملی گلستان بر اساس روش ارائه شده در شکل ۶ با 
استفاده از مدل 111۲ ۳12:0۷]۵0 انجام شد. در این روش شبیه‌سازی رشد آتش بر اساس عوامل فیزیکی کنترل 
گسترش آتش با مولفه‌های احتمالی (در نتیجه تغیبرپذیری زمانی و مکانی) در مقیاس بزرگ از رژیم‌های آتش (شامل 
احتراق‌های مکانی و شرایط آب و هوای آتش) در یک سیمای سرزمین با مواد سوختنی و توپوگرافی مشخص انجام 
می‌شود. در اين مدل‌سازی سطحی که می‌سوزد برای هر آتش‌سوزی ثبت می‌شود و در نهایت در یک شبکه تجمعی 
از منطقه سوخته‌شده جمع می‌شود. محصول نهایی یک نقشه احتمال سوختن (۳ظ) است که در آن 13۳ هر سلول زبه 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی تایه مس و چم 


که در آن ز تعداد دفعاتی است که یک سلول ژ می‌سوزد و ۸ تعداد کل شبیه‌سازی‌ها (معمولاً ۱۰۰۰< ) است. 
2 درصد احتمال سالانه که سلول # می‌سوزد را نشان می‌دهد (میلر و همکاران ؛ ۲۰۰۸). مدل احتمال سوختن نه 
تنها توزیع زمانی و مکانی احتراق‌هاء بلکه زمینه‌های مکانی که روی گسترش آتش اثر می‌گذارد را نیز در نظر می- 
گیرد. توپولوژی مکانی گسترش آتش به‌ویژه در تهیه نقشه ریسک آتش مهم است» زیرا تغییرات در احتمال سوختن 
می‌تواند فراتر از یک مشخصه سیمای سرزمین باشد که آتش‌سوزی‌های پیش‌رو را افزايش با تغییر دهد (فینی» 


۱۵ 


شکل ۶- شبیه‌سازی رشد آتش برای تهیه نقشه احتمال سوختن در مدل ۱1۲۲ ۳۱2۱۲۵ (2006 «چهصصز. 
جعبه‌های مستطیلی ورودی‌ها /خروجی‌های مدل و جعبه‌های بیضوی فرآیندهای مدل را نشان می‌دهد. اين فرآیند 
تا زمان دست‌یابی به تعداد مشخص شبیه‌سازی‌ها تکرار می‌شود. تعداد احتراق‌ها در هر شبیه‌سازی توسط کاربر 

انتخاب می‌شود (میلر و همکاران. ۲۰۰۸). 


۳- نتایج و بحث 

شناسایی اکوتون مسئله اصلی این مطالعه بود. بنابراین فایل‌های رستری حاصل از شبیه‌سازی به سه طبفه ماده 
سوختنی کلی شامل علفی, درختچه‌ای و درختی جمع و ارزش‌ها از فایل رستری 1 جمع‌شده برای هر طبقه 
مدل ماده سوختنی استخراج شد. طبقه مدل ماده سوختنی درختچه‌ای از این تجزیه و تحلیل حذف شد زیرا تنها ۸/ 


از ماده سوختنی موجود در سیمای سرزمین پارک را به خود اخحتصاص می‌دهد (جدول ۳6 


1 ۱۷۲۱116۲ 6 1 
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جدول ۱- توصیف مدل‌های ماده سوختنی محلی در منطقه مطالعه با تجمیع آن‌ها در سه طبقه مدل ماده سوختنی 


علفی. درختجه‌ای و درختی. 


ی نام مدل سطح( 60۵‏ [ پوششی () 
علفزار با تراکم خیلی کم ۱۵ ۳/۵ 
۱ علفزار با تراکم کم 2 ۹/5۳۸ 
علفزار با تراکم متوسط 2/۲۰ ۷/۳۲ 
علفزار با تراکم زیاد 0۹/۱ 2/۸۲ 
درختچه‌زار با تراکم کم 2۱۹۹/۹/۱۹ 0/۸۰ 

در ختچه‌ای 

درختچه‌زار با تراکم متوسط ۱۳/۸ ۳/5۷ 
پهن‌برگ آميخته با تراکم کم ۱۳۰۸ ۱۳۸/۶ 
پهن‌برگ آميخته با تراکم متوسط ۱۱/۲۹ ۱۳/۲ 
درختی پهن‌برگ آميخته با تراکم زیاد 1۸۳۳/۳( 0۳ 
پهن‌برگ آمیخته با تراکم خیلی زیاد 9/۳ ورد 
سوزنی‌برگ با تراکم کم 3 ۲۳/۳۰ 
غیرقابل سوختن ۱۹ ۱/۱ 
کل 9 ۱۰ 


تعداد آتش‌سوزی مورد انتظار با ضرب تعداد آتش‌سوزی‌های شبیه‌سازی‌شده به نسبت مواد سوختنی علفی و 
درختی محاسبه شد (جدول ۲). از آنجایی که مدل‌های ماده سوختنی درختچه‌ای از آزمون کای‌اسکوثر حذف شده 
است. در جدول ۲ این مدل‌ها ارائه نشده است و نسبت سیمای سرزمین به ۱۰۰ نمی‌رسد. در این مطالعه ۳۲۶ فقره 
حریق شبیه‌سازی‌شده در حالی که تعداد آتش‌سوزی‌های مورد انتظار در این جدول نیز به ۳۲۶ نمی‌رسد. چون انتظار 
بر این است که بخشی از آن در مواد سوختنی درختچه‌ای رخ دهد. انتظار بر این است که مواد سوختنی علفی ۱۵۷ 
بار و مواد سوختنی درختی ۱۳۳ بار بسوزند. مجموع مسیرهای ۷11 در هر سلول تعداد آتش مشاهده شده را نشان 
می‌دهد. ازم به ذکر است که در آزمون کای‌اسکوثر فرض بر این است که احتمال رخداد آتش در هر سلول یکسان 
است و تفاوت‌های مربوط به پتانسیل سوختن بین مواد سوختنی مختلف مانند علفی و درختی را در نظر نمی‌گیرد. 


بنابراین تعداد مورد انتظار درصدی از مدل‌های ماده سوختنی جمع‌شده در این سیمای سرزمین است. 
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حدول ۳- تعداد تن مورد انتظار برای هر سلول. نسبتی از سیمای سرزمین برای مدل‌های ماده‌سو ختنی جمح‌شده 


و نسبت مورد انتظار و مشاهده‌شده آتش‌سوزی‌های مدلسازی‌شده برای هر طبقه برای آتش‌سوزی‌های شبیه‌سازی- 


شده. 
مدل‌های ماده‌سو ختنی ۲ 
: علفی درختی 
منعیر 
تعداد سلول‌ها 2-۹۳۲ ۱۳۹۵۳۸ 
نسیتی از سیمای سرزمین 1۸/۹۹ 2۸۳ 
تعداد آتش‌سوزی مورد انتظار در هر سلول ۱9/۳ ۱۳۳/۳۹ 
حداکثر تعداد آتش‌سوزی مشاهده‌شده در هر سلول (/ از 
1 (۵/4۶) ۱۷۸ (۵۸/۹۵) ۱۹۱ 
آتش‌سوزی‌های شبیه‌سازی‌شده) 


بر اساس نتایج بدست آمده بردارهای گسترش آتش تحت تأثیر اکوتون جنگل -علفزار در بیشتر موارد هستند 
(شکل ۵). در حالی که در بخش‌های غربی پارک که میزان بارندگی بیشتر بوده و دارای آب و هوای مرطوب و 
معتدل است و جنگل‌های مناطق نیمه مرتفع و مرتفع هیرکانی شکل گرفته است. به دلیل رطوبت زیاد ماده سوختنی 
مقاومت بیش‌ترین نسبت به گسترش آتش دارند. در مقابل در شرقی‌ترین بخش پارکه نواحی استبی خشک با 
بارندگی کم در برگیرنده جوامع گیاهی تشکیل‌دهنده رویشگاه ایرانو-تورانی است و بردارهای ۷171 از مواد 
سوختنی علفی خشک‌تر در این بخش عبور می‌کند. بردارهای آتش اکوتون‌های جنگل-علفزار را در همه جهت‌های 
پارک ملی دنبال می‌کنند. این بردارها با حرکت از بخش‌های جنوبی و تقریباً با رسیدن به بخش مرکزی پارک به دو 
بردار اصلی به طرف جهت‌های شرقی و شمالی تقسیم می‌شود (شکل ۵). نتایح این مطالعه نشان داد که آتش به 
راحتی در نزدیکی اکوتون جنگل-علفزار حرکت می‌کند که با نتایج فالک و همکاران" (۲۰۱۱) و کانور و همکاران 
(۲۰۱۸) مطابقت دارد. همچنین اين نتیجه که مناطق اکوتون کریدورهای مهم آتش در پارک ملی گلستان است با 
مطالعات مکانی حوادث آتش تاریخی انجام شده در منطقه مطابقت نیز دارد. بر اساس مطالعات پورشکوری و 
همکاران (۱۳۹۲) و فرامرزی و همکاران (۱۳۹۳) آتش‌سوزی‌های گسترده با شدت زیاد در بخش جنوبی پارک ملی 
مشاهده شده است که قسمت عمده‌ای از اکوتون جنگل-علفزار در پارک ملی است. بر اساس نتایج آزمون کای- 
اسکوثر. از ۸۷۶۰۲۰۰ سلول درون منطقه مطالعه. ۳4۹۲۱ سلول (۰/4/) به اندازه‌ای سوخت که در سطح ۳>۰/۰۵ 
معنی‌دار و مهم است. همه سلول‌های مهم در مدل‌های مواد سوختنی علفی واقع شده است. تقریباً دوسوم این سلول- 
های مهم در اکوتون جنگل علفزار پراکنش دارند. 


1 ۳۵1 6۲ 1 
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شکل ۵- مسیرهای اصلی گسترش آتش ترسیم‌شده با آنالیز حداقل زمان حرکت 1۵:08 (الف) و برآوردهای 
احتمال سوختن در سیمای سرزمین پارک ملی گلستان (ب). 


اکوتون‌های جنگل -علفزار کریدورهای مهمی برای رشد آتش در سیمای سرزمین پارک ملی است. مولفه‌های 
مثلث سوختن (ماده سوختنی» گرما و اکسیژن) در طول این اکوتون به‌صورت بهینه می‌باشد. که شامل بستر ماده 
سوختنی پیوسته از مواد سوختنی ریز و سبک است و به سرعت با خشک‌شدن فوری با آتش می‌سوزند. رطوبت‌های 
کمتر ماده سوختنی در بخش‌های جنوبی در نتیجه وضعیت توپوگرافی اين ناحیه و مسیرهای باد است که کنتورهای 
توپوگرافی را دنبال می‌کند. توپوگرافی در تعبین کریدورهای اصلی آتش در سیمای سرزمین پارک به روش‌های 
مختلف اثرگذار است. نخست. توپوگرافی روی توزیع مکانی تیپ‌های ماده سوختنی به‌ویژه در سیماهای سرزمین با 
گرادیان‌های ارتفاعی اساسی اثر می‌گذارد (پارکز و همکاران؛ ۲۰۱۲). دوم فعل و انفعال بین باد. ماده سوختنی و 
توپوگرافی روی رفتار کریدورهای آتش در طول اکوتون اثر می‌گذارد (کووپ و جیوینیش» ۲۰۰۸). در مقایسه ار 
توپوگرافی و ماده سوختنی روی گسترش آتش با توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعه می‌توان گفت که اثشر 


ترکیب و توزیع ماده سوختنی بیش از توپوگرافی قابل توجه است. این نتیجه مطابق با نتیجه پارکز و همکاران 
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(۲۰۱۲) است که دریافتند ترکیب ماده سوختنی چهاربرابر مهم‌تر از توپوگرافی برای گسترش آتش در منطقه مورد 
مطالعه است. نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان داد که پوشش‌های جنگلی پهن‌برگ مرطوب در پارک مسیرهای اصلی 
گسترش آتش تحت شرایط آب و هوایی نرمال نیستند. جریان هوای خنک در توده‌های جنگلی انبوه در غرب پارک 
همراه با تکرار رخدادهای آتش‌سوزی سطحی با شدت کم موقعیت اکوتون جنگل-علفزار را کنترل می‌کند. این نتیجه 
مشابه با نتیجه مطالعه هاروی و همکاران (۲۰۱۷) در تکرار زیاد آتش‌سوزی‌های با شدت کم در مناطق جنگلی در 
مقایسه با آتش‌سوزی‌های شدید در بخش علفزار و اکوتون است. 

نقشه احتمال سوختن (شکل ۵) روندهای مکانی مشخصی را از این سنجه ریسک آتش نشان می‌دهد. بخش‌های 
مرکزی رو به غرب و جنوب پارک مقاومت بیشتری نسب به آتش‌سوزی حتی در شرایط آب و هوای شدید آتش 
دارند. آتش می‌تواند بخش‌هایی از جنگل‌ها را بسوزاند اما رفتار آن به شدت آتش‌سوزی‌ها در علفزارهای خحشک 
موجود نخواهد بود. این مورد در شمال غربی پارک در جایی که در چند نقطه آتش رخ‌داده مشخص است. بخش - 
های جنوبی و شرقی پارک دارای بیش‌ترین احتمال سوختن هستند که نشان می‌دهد این مناطق گسترش آتش را به 
سمت مرکز پارک تسهیل می‌کند. همچنین احتمال سوختن به گرادیان ارتفاعی در منطقه مطالعه واکنش نشان می‌دهد. 
به نحوی که بیش‌ترین احتمال سوختن در علفزارها و اکوتون در بخش جنوبی پارک در دامنه ارتفاعی ۱۵۰۰-۲۰۰۰ 
متری است. در اين مطالعه دامنه ارزش‌های احتمال سوختن در سطح سمل بین ال ۱۲ برآوزد شاه ات بر 
اساس مطالعات ایگر و همکاران (۲۰۰۷) و فالک و همکاران (۲۰۱۱) پیکسل‌ها با پیش‌ترین احتمال سوختن مرتبط با 
مسیرهای اصلی گسترش آتش هستند. نتایج مدل‌سازی مسیرهای گسترش آتش و احتمال سوختن بدست آمده در 
پارک ملی گلستان نیز با این مطالعات مطابقت دارد. به‌طور کلی احتمال سوختن در نتیجه فعل و انفعال‌های پیچیده 
بین توپوگرافی, مواد سوختنی. آب و هوا و احتراق‌ها است. تجزیه و تحلیل‌های مکانی احتمال سوختن می‌تواند برای 
ارزیابی طرح‌های تغیبر مواد سوختنی به منظور کاهش ریسک آتش یا نحوه توزیع منابع کنترل آتش استفاده شود 
(پاریسین و همکاران ؛ ۲۰۱۹؛ بورلی و مک‌لوگلین » ۲۰۱۹). 


6- نتیجه گیری 

اکوتون جنگل -علفزار در پارک ملی گلستان به عنوان منطقه مهم برای حرکت آتش است و مسیرهای 1۷111 یک 
سیمای سرزمین اشتعال‌پذیر با کریدورهای احتمالی آتش بسیاری را در اين منطقه نشان می‌دهد. درک و شناسایی 
مهم‌ترین مسیرها برای رشد آتش می‌تواند به مدیران اراضی در برنامه‌ریزی اقدامات پیشگیرانه حریق و حفظ این 


اکوتون به عنوان یک پیوند قوی از آتش و فعالیت‌های بیولوژیکی کمک کند. همچنین با توجه به آتش‌سوزی‌های 


له اه مملوزت۴2 [ 
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بر کین که در دو دهه اخیر در اکوسیستم باارزش پارک ملی گلستان 23 داده است و نیز تکرار رو به افزايش آتش در 
اکوسیستم‌های طبیعی در مناطق مختلف ایران» تلاش‌ها برای بازسازی و احیای مناطق سوخته‌شده می‌تواند روی 
افزایش تاب‌آوری نسبت به آتش‌سوزی در مناطق اکوتون متمرکز شود. بررسی ارتباطات اقلیم-آتش و ساختار توده 
می‌تواند روش موثری برای شناسایی و درک عوامل مثر بر رخداد و شدت آتش در مقیاس سیمای سرزمین ارائه 
دهد. درک این ارتباطات در گذشته و زمینه‌سازی این ارتباطات برای آینده در مواجه با تغییر اقلیم از اهمیت زیادی 
برخوردار است. اگرچه طرح‌هایی که از نظر تاریخی شناسایی شده‌اند ممکن است مستقیماً در مورد سناریوهای آتی 
آب و هوا اعمال نشوند. اما می‌توانند بینش‌های مهمی ارائه دهند. مدیریت سیمای سرزمین با مواد سوختنی ناهمگن 
می‌تواند منجر به افزایش تاب‌آوری محیط‌زیستی و اقتصادی-جتماعی اکوسیستم شود. با افزایش آشفتگی‌های طبیعی 
مانند آتش‌سوزی, آفات و بیماری‌ها و خشکی از نظر فراوانی. وسعت و مدت. چارچوب‌های اکوسیستم‌های طبیعی 
سازگار با تغییرات اقلیمی و انسان‌ساخت مورد نیاز است. 
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اصمصصووهمووه کلف مصصل-[2ع۲ ۸ .2011 ,.ثایکا و۳۱۷ یش ربمصصاط .۱ مطموم‌حجمط 1 رطنا مصتللفت 
274-۰ :(5) 109 .۳۲۵0۲6۵00 0۶ اقرتامژ .عمتامهه ممتومعل مر ما۱۱ مصتا م۹۵ ۵0 

و۳۵0۵ ما۲ مصتام۷۵0 .2018 ویک رتماممصته؟ عک یو با۷۵0 فلا له سل 009۷۵ 
17-۰ :(1) 14 ۱60۱0۵7۰ ۳1۲۵ .66000065 )0-10۲6۵8صه1فوهع مصهام۷۱0( 

همم )م10 ص6۵۵( 0۲ راهم لهت0مصهه] له لهتاه(5 .2007 .1.0 روصت ی ,نار ,ممم) 
۰ اه هدنل هوتا ,م۷۵ «عاا رقیعل(ه) وعللج۱۷ عط) ۶ ولصهاوعمنع مصه/مومصظ 1 
.914-7 :34 

مصحتجمصه صا اصمحصطفتاطاهايی عصتلععو عمتا م۵ فاصتهتاموم .2008 .1 رفن0 عک ماگ بعمم) 
1101-1۰ :89 .۱۵0۱0827 .۱۷۵6۵0 سع۱ رم7ع0210) وماله۷ عط) ۵۶ فلصداووهنع 

:1 19-54 معهوظ .مصصتا 0صح ممهوو صا فمتصهصل محمامعظ .1992 ویک باتنا0عا۱(۵ ی بضرظ باتنا0ع61(][ 
متاماص. ت1۵ قعمممنامعقومن . :فمزههصا۵ه ‏ 0862۵8صقن . .وعمانه. رتتافمی 0 .۲ 24 صعقصها ...گر 
مو ۱۵ وا ۷۲۵ ها مره عسما لهمتهمامعع قصه رد0۱۷۵ 

۶ ومصصتوم۳۴ ۳1۲۵ .2011 وب ,ولا کی با متطقصاه9۳ ویک رتما۳2۳0۵0 .بل بحعالظ بهنا یکلل۳۲2 
و۳۲ .۲۵00 ۲و۱ ۲۲۳۵۹۵۲۷۵ آهط۱۱2)۵ 02106872 فعللم ۱۷ معط ۵۶ فهصهاوعه6 مصهمم]۷ 
۰ .16000۲06 ۳۶۲0[6۵۲ 

ولمیا۳. م1 ممتتازمورجه ‏ مصامع‌مصه. مت ما۲ ۵۶ مدوبن مه ,2006 میصتالا. رمصطز۳۲ 
,۲۵۳۵4 بط۱2 28-30 رتمهم ممصمواوهن :8و۵ممناو. متاقع18 0 1021282010600210 
موم متهامنما امک بعم80۲۷1 ]۳۵۲۵۵ شباونا پ(عااباظ ۱۷۷ظ ,تمه ناظ مصصمت) رن 
213-0۰ .00 ,41 ۲۴6-۳( کعمن0عع۵۵عظ ممتاه] 5 

۵۵۲ 1۱۲6 0صه۳/۱۱0۱ 10۲ امه کلف عتامااصهین ۵ معمعلاقطه م1 ,2005 میم ,عصطز۲ 
,97-۰ :211 .۱۷۱۵۵۵۵60060۲ مه ۴۵60۱02 

۶ هدام صمتلممیی .عقمطامجهر مصصتا امه یط لوا طامرع م۳1 .2002 مص ,تعصطز۲ 
,-1420 :(32)08 .۵86۵۲0 ۲0۵۲6۵۵۲ 

5 ۶ 902210 اوم0] منهج مطا صرح ۳1۲۵ .1987 .۲.۷۷ متمطعل ,رگ مقطتلصعل ر.یظ متعطوز۲ 
230-۰ :117 .)۱۱۵0۵۲۵115 ۱۷۱0۱2۵0 موعزتمصصض فط 1 ,امممم ۱۷ لمممتاعظ 09۷۵ 1 

1200150206 صا مممتاهعلامجمم اقا م17 ماما ,2011 .1 مقلقعل۲ عک ویک ز بهلتته120 60824162-0 
278-7۰ :261 .۱۷۲2۵۵۵6010606 مه زعمام0عظ ۳۲۵۳۵۵۲ ,عمتصصهاح اوع107 16۷۵ 

0صماووهع و10۲۵ ۵ 21 «رمافنط مت ازه۱۷۲۵0۵۵۷ .2017 .1.1 رجماهاع۷ ی و.ل.1 مطاتطه رل ,۲۱۵۲۷۵۷ 
1-5۰ :(6) 27 .۸۵۵116201008 [162ع60۱0ظ .020202 رهاطصصتامی حفتاتظ احتاجمی ]و۱۷۵ 1 عصماهعم 

1256۵06 عصتاهناه۳۷۵ .2020 و.ظ بعمنانا ر.ظ بقه‌تظ م۷ بتطاهتظ و.۲ مقصهعهعاظ ,۷ بوتلهو میک م20[ 
911-۰ :101 .۳۱۵2۵706 تناها ,مه یعامع7ط) :مه ما مناوممن ۷/۱۱0/1۲6 56216 


سال نهم مدلسازی مسیرهای آتش در اکوتون های جنگل ... ۱۱ 


۸ ,۷۰ ,۳۵۵ رم ب۱۷]۱۵۹)۵212۷1 و.ظ مقصعوعاظ مضه ماهلعکطوز۷ 12 وی موتلقگ ویک م1210 
عط 0۶ م۱۱۱6 ععع۲ مدز فصصماورزه مصتام0مص عع مملامنله۷ظ .2016 ریا ,موم عک رم ,1022160 
-136 :89 .0ع2عوم ۳۵۲۵۵۲ 0۶ متام اقطم)مصعاص مه ۲۵۲6۵0۰ صقن یکاتهظ افمعمتاعآط صهاوعامت) 
149۰ 

مممنلجبه صظ :عمصطعم۲ و مرقمه ما مرمتقاناصته عصلونا ,2003 ویک رقصموتعظ و.ل.ت) لاله ویک ,6216 
-309 :12 ,۳۱۲6 ۷۷۱۱۵۱200 ۶ هدام امممتاجصعا! .عصمتاهاتطا فص روعنعماهتاد رععطمه20۵۲0 0 
.322 

:20 صقحصبیط بصع رعافصصتاه رممصوهاعتافتل ۵ فقصهمته عهاممصمن وه فعصم)۳۵۵ .2012 و1 ر8ع۲)2۵0۲8 
,۷۱۷۹۵۵۲ 1,۷۷۰ :1 59-88 فمهوط .هلممعما2ظ معطانمه که مصماوعع ۵۵م)و-)10۲68 صفعلصه-عصه عط 
0 ۱۱۵ بکز۷۲۵ ۲و۱ رتم‌مصتنمی .صقافعجع مه اوع10۲ مععباهه ععصمامعظ ,مایم 

مصفاصمصصمد اه مماههما1۳۷۵ 10۲ دامع موم اهتعصهمع 0 ,2001 و.ل.۷۲ ,92107۷۵۷5 عک و.ل.( ,1026 
443-۰ :10 ,مم۲۵ وم مک رد۷ 1001ظ .ععمماممع 0۲۵90/2۲۵8۹12۵0] 

۵ تام( متموژوه . مصحه . اتلاصامانه ۷‏ متاقصصتات . .2006 وب مصعا۵ع۲۷ . عک ویک م6086[ 
فص وما0ع۱ و۳۵۲۵ .2400تمامن) ‏ 0۶ وم0ا0ع6 . 0ص2او8هع-]10۳68 فطا هصمله اممصصطفتاطهامم 
98-۰ :(22801 .۱۷۲2۵۵۵6 

فص عصتاهع۵۷6۵0 .2010 ریا مصفتصحجحمظ یک بل بتتحففنظ بظ تتسد مب مصفتام 1 
۰ (9) 6 .010866 5060121 صقافظ بصه] ات۲ امممتدل صداوعاهت م1 فاصملتوم! ۵۶ فممتاممع۳۵۲ 

۰ :1۳ 130-151 و۲2۵6 .عصهاوعهته اتعوعل فطا ما هت ۵۶ مامت م1 .1995 ریت0 مطموتم۱۷]۱۵0۳۲ 

2 0 ۱۱۷۵۵0 .0صقاوقوع .)جع فط1. وعماتع رهم۵۲( مه ۷ .۲ مه رصهتهلن۷۱۵( 

,صونا ,۸12088 ,808ع2 ]1 ,۲685 

۵ 0۳ ولو اممه عافد صا هه بصعمع ۵ ۵۷1۵۷ ۸ .2013 مبصیظ بقع 6 مب ,۱16۲ 

1-4 :22 ,۳۱۲۵ ۱۱۵۱۵۵0 ۷۷ 0۶ اهرتتامژ اهومت‌مصعام! احعصمع‌مصه 

مه کلمنان «للفتاهمه عصتمبله۲۷ .2008 یم ,مصصا! ی بصن هو مش بصمتفتته۲ ری ,تعا۱۷1 

عط مصج بعمامع۳ وم مممتامهعمه:]. .عصتصصهام اممصصم‌ممممهه و مامتا نم 2۳۵020 

۴۱۱۷۱۲۵0۵۲۵۵۵ 19: 245-۰. 

6۵ 2240 ومصصلوم مت 20۷۵ ,2011 هلا یکله0۷ظ ع ورظ.ظ تنوفع مصنبال ,۱۷۱۵0۲162 

06 ۲۱6 .۵010028 بکللع۳ ها مه مهللا .2 رملمممکام۱۷۱ .نا نصا 51-88 ومع ,عممم11وع۲ 

۷0۲۱ ۱۱۵7 بکاز۷۲۵ وا ,مدع ۵۶ 2ما0عع 

۷ ر ۷01 ۱۱۵۷ رهم۳٩‏ ,صهافعهتع مه اوع10۲ م۵ع0۵0۷ ۳۵۵۸۵۵۵5 .2012 .۵00۲ ,1۷۷۰ رع/۱۷۱۷۹ 

بصولا ,۷0۲16 

و۳012 ویک للم ب..0) مطقطمصصظا2 رض رمحا مق مطفهمنون ویکا.ظ ۱0۵2-۷۷۲ 
۲ 016018107 11۳6 ۱۱01200 دنا عطا عمام‌مام۱۳۵۷ ,2011 ویکل.ل رتم۳۱۵0 ع ر.طنا مصتللهت 1.1 
.11-0 :2011 .100)وناطاصهمن) ۵ آمصتتامل رقونا۱۷۷۲) موه 

۵ هم مه قامتممی ما۵ آفتاهمد .2012 بت مان ک مصا مصعافتته۲ میگ ,ات۳ 
1-0۰ :(3)01 .۱605006۲6 .مد عم متماوه۷ ووممه ۱۷۵ 

05ع ۸ .2019 ,.ظ.۵ مععه)۳۳1ظ ‏ ,یی ,9000160210 وی) ,۷۲1116 ب۸. ,12۷۵ ,۷.۸ مصعلوتت۳۸ 
۷۷۱۱۵20 ۵۶ امصدمل تمممتامممامز .مرو 2 :مصتااملمصه اتاتههصامصر تناها 0عفها مها ناه ۵ 
913-6۰ :28 ,۳1۲6 

اصفام عمممسالصا یامه «ومصدع عم هه 1160۵۵۵ ۳1۲۵ .2008 ر.ظ.ظ رتمک کی ر.1.۷۷ مط50تعاع۳ 
5-۰ :(194)1 ۱۵0۱08۷۰ )صقاظ .عع0)0ع6 صهاووهعع-]1068 ۵ ما الوهعل0 ومزمع۵٩‏ 

۰( .1 ,0200 عک ورظ ب068ا( .۷ بتالهع2ظ مض ررمصطاط ر.ظ بفعتظ ملظ رهظ م۷ ,فتاه 
۰ فصن 92.ص مهس هم ومبطلج 7‏ لهعتعماممع . صه . صفصصظط. ۵ معاوممنه .. عصلو8ع٩و۸‏ 
.349-۰ :(4) 22 ۳1۲۵۰ ۷۷۱۱۵0۱۵00 ۵۶ افصبام! امطمههه۵)] 

۵۵ ۸21271118 .2014 ریا ,مهو عک بیط بقع یف رترفصطا بط رفظ بل وله 
لمتداا .جعج ممممع مقممممانلع۱ ۵ ووممه ععاومم0ه 0ج مصنوع: ۳/۱۱ ما فععصقطه 
1389۰ :(71)3 .۲۱۵2۵۲06 


۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی ممارهسن ۵ ۳ 


عصا م0 لمممع۵۱۵۸0ظ ممهمعلصضا .2008 ویت۱۷ رتعصتاآ ی یف بسانت وی بلععفصعه‌مطد 
0صهل۱۱0 ۷۷ ۵۶ اهدرم( امممت‌جمماص هوتا یلوط لهومتاداط عمماو«مالع۷ ما داطمنفص1 :ععع م1272 
.742-3۰ :17 ,۲1۲6 

2 12۸۵ ءن1 صا معماممع م0صقاوعهتع-]10۲6۵2 2 و0 م7 0۶ ۳۲6۵۲5 .2010 .۲ یکللطدعافک عک بط بتلل170 
689-00۰ :(4) 212 ۱۵0۱02۷۰ )مها .حصلاهمعنظ ره۷ ۴1 

5 ۸0۷۵۵۵1۲۵ ,2011 میشیظ رهظ .۰۷۷ را2ام01100)40) .نا مصئئللفی مرظ مط0ومحمط [ 
مج ممتمانمم۷ اه)ممصمماصط اصمطرووم‌ووه عفر مزر ملفعی معتقا بماهنههماها تم فلورلممه 
217-۰ :(1-4) 179 .69911601وور 

.۲.۷ ,0۱706ظ ع پیگ.ل ,۲۱225 .1.۷۷ ,100۲0908-1۵۷ ر).ظ م120۳ و.ل بلا960 و.ظ,۱۷ بط0وححطمط [" 
0 3 طا فلصعا موه 10:6 تقممتاهه مه قفا ۱01۲8ز-0عطوماه مطاووعوو .2013 
945-1۰ :(3)3 ۷۷۵۵۵۲۰ .02065 ۱۲۵1660 عط ۵۲ ممنوع صتح/صتامظ 
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۱۳ 


